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摘　要　　火山灰（＜２ｍｍ）等时标志层是火山灰年代学研究的基础。火山灰地层的直接或间接测年依赖于火山灰中存在合适
的原生矿物（如：透长石、锆石、磷灰石）或外来物质（如：炭化木）。然而大多数火山灰沉积层，尤其是远源火山灰，其主要由岩浆
源碎屑构成，开展测年显得十分困难。利用火山玻璃（岩浆）的地球化学，是一种被广泛应用的替代性方法。火山玻璃作为岩浆
源物质普遍出现在各类近源、远源可见火山灰层和显微火山灰中，其主量、微量元素含量和特定的同位素组成能被电子、激光和
离子探针技术准确测定。近源远源玻璃化学成分的相互匹配，使得火山灰等时标志层得以在时间和空间上相互关联，构成有力
的地层学工具，用以同步各类环境、考古和火山活动记录。近源火山沉积和远源火山灰层中的年龄信息得以实现交叉验证和整
合。远源海洋、湖泊沉积中的相对年龄信息（氧同位素地层学，年纹层年代学）也为揭示火山活动、古环境变化和考古学事件的
时间顺序提供了可能。火山灰年代学在地球科学中应用广泛，尤其是对于第四纪研究，其在同步各类记录从而评估火山活动、气
候／环境变化和人类演化／迁移的因果关系中具有至关重要的作用。
关键词　　火山灰；显微火山灰；火山灰年代学；火山灰地层学；等时定年；火山玻璃
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１　引言
火山灰（Ｔｅｐｈｒａ）在广义上指火山喷发过程产生的所有
未固结的火成碎屑产物（Ｌｏｗｅ，２０１１），按粒径大小可分为火
山块或火山弹（＞６４ｍｍ）、火山砾（２～６４ｍｍ）以及（狭义）火
山灰（＜２ｍｍ）。火山灰年代学（Ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）最原始的
定义是指通过火山灰地层关联构成等时标志层，并利用其对
海洋、湖泊、冰芯以及大陆等各类沉积层序进行链接、同步和
定年（Ｔｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎ，１９４４）。如今广义的火山灰年代学囊括
了火山灰地层学（Ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ）和年代学两大部分的内
容（Ｌｏｗｅ，２０１１）。
年代学中涉及的火山灰测年（Ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ）包括直
接和间接方法（Ｌｏｗｅ，２０１１）。直接测年利用火山灰中的原生
矿物或玻璃确定火山灰年龄，主要包括４０Ａｒ／３９Ａｒ、ＵＴｈ／Ｈｅ、裂
变径迹等方法；间接测年利用包裹火山灰或被火山灰包裹的
外来物质间接地确定火山灰年龄，主要包括１４Ｃ、年纹层计数等
方法。然而，受限于合适定年物质的获取以及年龄适用范围
的限制，没有一种测年方法能够广泛地适用于所有火山灰地
层，特别是远源沉积层序（如深海、湖泊、冰芯和黄土等）中的
显微火山灰。与之存在诸多限制不同，火山灰年代学以地层
关联为基础，实现火山灰标志层之间年龄信息的传递和交换，
是一种不可多得的“等时”定年方法（ａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）。特别是最近一、二十年来，火山灰年代学家在显微
火山灰（ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａ）的探测、提取和化学成分分析等方面取
得的革命性进展（Ｂｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２００７；
Ｌｉｍｅｔａｌ．，２００８；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｋｙｌａｎｄｅｒｅｔａｌ．，
２０１２），极大地扩展了火山灰等时标志层在空间上的覆盖范
围，使这类肉眼不可见的微细火山灰在第四纪各学科，如地层
学、年代学、火山学、古气候学和考古学的研究中发挥了至关
重要的作用（Ｂｏｕｒｎｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｏｒｉｗａｋｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｍｉｔｈ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１３；Ａｌｂｅｒｔｅｔ
ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）。
本文旨在介绍火山灰年代学，包括火山灰的特征识别
（ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ）、关联（ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎ）、测年法（ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ）、年
龄传递（ａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ）及其在沉积层序链接（ｌｉｎｋｉｎｇ）、同步
（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）和定年（ｄａｔｉｎｇ）中的应用等内容。
２　火山灰年代学的基本原理
火山作用是自然界中的一种重要的地质作用。火山喷
发的岩浆在成分上可以从基性的镁铁质变化至酸性的长英
质，镁铁质岩浆遇水会形成爆炸性的射气岩浆喷发
（ｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ）；长英质岩浆比镁铁质岩浆更富挥
发分，通常形成爆炸性极强的普林尼式（Ｐｌｉｎｉａｎ）或超普林尼
式（Ｕｌｔｒａｐｌｉｎｉａｎ）喷发。所有爆炸性火山喷发都可以产生火
图１　火山喷发及其产生的近、远源火山堆积示意图（据
Ｒｏｂｏｃｋ，２０００修改）
各类爆炸性火山喷发均能产生火山碎屑（包括岩浆源碎屑以及围
岩岩屑），在普林尼式到射气普林尼式喷发过程中，喷出的细粒岩
浆源碎屑和火山气体能抵达平流层底部并随喷射气流长距离运
移．对于处于上浮状态的喷发柱，碎屑物的降落会形成空降堆积，
而当喷发柱最终发生垮塌，将形成火山碎屑流和涌流堆积．各类火
山堆积中均可提取出火山玻璃，但提取的容易程度为：原生空降堆
积＞火山碎屑流堆积＞涌流堆积
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｖｏｌｃａｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒ
Ｒｏｂｏｃｋ，２０００）
Ｐｙｒｏｃｌａｓｔｓ（ｊｕｖｅｎｉｌｅ［ｍａｇｍａｔｉｃ］ａｎｄｌｉｔｈｉｃ［ｐｒｅｅｘｉｓｔｅｎｔｒｏｃｋ］）ａｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇａｌｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓｂｕｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ＰｌｉｎｉａｎｔｏＰｈｒｅａｔｏｐｌｉｎｉａｎｅｒｕｐｔｉｏｎｓｆｉｎｅｊｕｖｅｎｉｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｇａｓｅｓａｒｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｂｙｔｈｅｊｅｔ
ｓｔｒｅａｍ．Ｗｈｉｌｓｔｔｈｅｅｒｕｐｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎｉｓｂｕｏｙａｎｔ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｓｆａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｂｕｔｅｖｅｎｔｕａｌｃｏｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｓｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗａｎｄｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｇｌａｓｓｃａｎｂｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍａｌｔｙｐｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｂｕｔｊｕｖｅｎｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｔｅｎｄｓ
ｔｏｂｅｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｙｆａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ＞ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ＞ｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
山碎屑物质（广义火山灰），而在普林尼式、超普林尼式或射
气普林尼式喷发中，喷发柱能够达到平流层的高度，喷出的
细粒岩浆源碎屑（狭义火山灰）和火山气体可随喷射气流长
距离运移（图１）。颗粒较粗的火山碎屑通常堆积在火山口
附近，形成近源空降堆积（ｐｒｏｘｉｍａｌｆａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，图２），而细粒
岩浆源碎屑则可在远离火山口的位置沉降，形成远源
（ｄｉｓｔａｌ）空降堆积。根据火山灰沉降的位置，远源空降堆积
可有陆相（如：洞穴、冰芯等）、海相和湖相三类。除了空降堆
积，当含有大量火山碎屑物质的喷发柱发生垮塌时，火山口
及其周围的区域会被火山灰流横扫而过，形成火山碎屑流堆
积（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ）与涌流堆积（ｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ）。与
气溶胶组分不同，火山爆发喷出的固体碎屑物（包括火山玻
璃、矿物晶体、浮岩和岩屑等）通常在数分钟至数天的尺度内
快速沉降（Ｌｏｗｅ，２０１１），即使是颗粒极细的火山灰（＜２ｍｍ）
２９４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）
图２　长白山天池火山口的近源空降堆积
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｘｉｍａｌｆａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｔＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃ
ｃｒａｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ
甚至是火山尘（＜１／１６ｍｍ），其在大气中的滞留时间通常只
有１～３年。
如果近源和远源火山灰沉积属于同一次喷发，那么不管
它们之间的距离如何，两者中玻屑的化学成分是相同的，这
是火山灰年代学的基点。其次，被研究的火山灰需要具有诊
断性特征，从而在特征识别之后可开展地层间的对比关联。
再者，由于火山灰的喷发、运移和在不同区域降落、沉积的整
个过程在地质时间尺度上被认为是近乎瞬时的（Ｌｏｗｅ，
２０１１），因此各处发现的同次火山喷发产物具有相同的年龄，
构成所谓的“时间标志层”。若能通过一种或多种定年方法
确定火山灰的绝对年龄，则该年龄可在这类时间标志层之间
进行传递，为各类沉积层序，特别是常规测年方法开展受限
的地层带来了间接定年的可能。图３示意了利用玻屑的地
球化学特征进行火山灰关联的原理。主量元素二元图解显
示湖相沉积中的下层火山灰（＋）与近源沉积单元 Ｕｎｉｔ３很
好地匹配，二者为同次火山喷发的产物（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓ
ｃｏｍｍ，２０１３）。如果近源产物Ｕｎｉｔ３能精确测年，就可知道
其对应物在湖泊沉积层位的绝对年龄，与其他定年结果交叉
验证，并为其余沉积层提供相对年龄制约。反之，也可以用
湖泊年代学结果制约Ｕｎｉｔ３火山活动的年龄，尤其是同位素
定年失效的近代火山喷发。当然，火山灰地层匹配绝非仅仅
依靠玻屑的主量元素特征，可靠的关联结果通常需要多方面
证据的共同制约，其中包括但不限于诸如地层学信息（相对
年龄）、铁镁矿物组合、玻屑的形态学与元素、同位素地球化
学特征等等，综合利用上述信息方可成功区分不同来源的火
山灰。
在火山灰的特征识别和地层关联方面，随着研究的深
入，遇到了如下的挑战。其一，研究表明，成分类似且在主、
次要元素上无法区分的岩浆可以在一段相当长的时期内多
次从同一个火山中心喷发（Ｂｒｅｎｄｒｙｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１３）。这一岩浆存留与再活化
现象导致同源但不同期次喷发的火山灰无法仅靠主量元素
进行区分，该类火山灰的匹配关联需要用到更大范围的微量
图３　火山灰地层关联示意图（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓｃｏｍｍ，
２０１３）
利用玻屑的地球化学，将湖泊中的远源火山灰层与近源沉积单元
相互关联主量元素图解揭示近源沉积单元 ｕｎｉｔ３与一层远源火
山灰（＋）成功关联，而ｕｎｉｔｓ１＆２则无法与远源火山灰匹配
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒｓ
（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓｃｏｍｍ，２０１３）
Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｃｏｒｅｌａｔｅｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａ
ｌａｙｅｒｓｔｏｔｈｅｉｒｐｒｏｘｉｍａｌｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｘｉｍａｌｕｐｐｅｒｕｎｉｔ３ｃｏｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈａｄｉｓｔａｌｌａｙｅｒ（＋）ｗｈｅｒｅａｓ
ｐｒｏｘｉｍａｌｕｎｉｔｓ１＆２ｄｏｎｏｔｃｏｒｅｌａｔｅｗｉｔｈａｎｙｄｉｓｔａｌｌａｙｅｒｓ
图４　海相或湖相远源火山灰
（ａ）肉眼可见的次生火山灰层（＜２ｍｍ）；（ｂ）肉眼不可见的显
微火山灰（通常＜～１２５μｍ，据Ｌｏｗｅ，２０１１）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（ａ）ｒｅｗｏｒｋｅｄｖｉｓｉｂｌｅｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒｓ（＜２ｍｍ）；（ｂ）ｎｏｎｖｉｓｉｂｌｅ
ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａ（ｕｓｕａｌｙ＜～１２５μｍ，ａｆｔｅｒＬｏｗｅ，２０１１）
元素或是同位素特征。其二，受限于分析技术，过去人们仅
可对火山玻屑的微量元素或同位素进行“ｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓ”。
ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．（２００８）的研究显示，小于１ｍｍ的带状玻
屑之内可以存在极大的地球化学不均一。为避免真实信息
被平均，火山玻屑的“ｓｐｏｔ”分析方法亟待发展。其三，随着
距离火山口越来越远，火山灰层从肉眼可见（图４ａ）变为不
可见（图４ｂ），该类散布于沉积物中的显微火山灰通常只包
含少量极细小的火山玻屑（图５），这对玻屑的微区分析提出
３９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用
图５　挪威Ｋｒｋｅｎｅｓ湖相火山灰 ＶｅｄｄｅＡｓｈ中的火山玻
屑（据Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｌａｓｓｓｈａｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＶｅｄｄｅＡｓｈ
ｉｎＫｒｋｅｎｅｓ，Ｎｏｒｗａｙ（ａｆｔｅｒＬａｎｅｅｔａｌ．，２０１２）
图６　利用微量元素比值结合同位素特征精确匹配近源
远源火山灰（据ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）
印度洋火山灰样品（４Ｗ、５Ｗ）在微量元素同位素二元图解中落入
埃塞俄比亚也门大火成岩省所在区域，显著区分于其他可能来源
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｅｓｗｉｔｈｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｍａｔｃｈｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｓ
（ａｆｔｅｒＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）
ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｔｅｐｈｒａｓ（４Ｗａｎｄ５Ｗ）ｐｌｏｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＥｔｈｉｏｐｉａ
ＹｅｍｅｎＬＩＰｉｎｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ／ｉｓｏｔｏｐｅｂｉｐｌｏｔｗｈｉｃｈｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓｆｒｏｍｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ
了更高的要求。近年来，微区分析在技术和方法上的改进
（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２００７；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０），为上述问题的
解决提供了可能。使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱
（ＬＡＩＣＰＭＳ）或二次离子探针质谱（ＳＩＭＳ），玻屑的微量元素
含量能在小至５～５７μｍ的范围内被准确测定（Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１４）。利用大范围微量元素特
征（从不相容元素到相容元素）进行火山灰地层的匹配，能够
获得统计学上更为可靠的关联结果。图６示意了利用火山
玻璃的微量元素结合同位素特征精确匹配近源远源火山
灰。印度洋火山灰样品在微量元素同位素二元图解中落入
埃塞俄比亚也门大火成岩省所在区域，显著区分于其他可
能来源，因此两者较好地关联（ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）。
图７是一种更为理想的火山灰匹配结果，近源产物 ＣＩｌｏｗｅｒ
图７　多种微量元素共同制约为近源远源火山灰关联提
供了统计学上更为稳健的结果（据 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１２ａ）
近源产物ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）的特征揭示了由深部或浅部过
程产生的化学不均一性（红黄蓝三色曲线），ＬＧｄＭ湖泊远源火山
灰微量元素特征（紫色）与近源产物中最分异的组分（ＣＩｌｏｗｅｒｆａｌ）
精确匹配
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅｒａｍｏｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｒｏｂｕｓｔ
ｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ａｆｔｅｒＴｏｍｌｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ）
ＴｈｅｐｒｏｘｉｍａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）ｒｅｖｅａｌｓｃｈｅｍｉｃａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｄｕｅｔｏｄｅｅｐｏｒｓｈａｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｒｅｄ／ｙｅｌｏｗ／ｂｌｕｅ
ｃｕｒｖｅｓ）ＬＧｄＭｄｉｓｔａｌｌａｋｅｔｅｐｈｒａｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｔｈｅｍｏｓｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｐｒｏｘｉｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＣＩｌｏｗｅｒｆａｌ）
ｆａｌ（蓝色）与４００ｋｍ以外的湖相火山灰 ＬＧｄＭｄｉｓｔａｌｆａｌ（紫
色）在微量元素蛛网图中精确匹配，多种微量元素共同制约
使得这一火山灰关联结果从统计学角度来看更为可信
（Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
综上所述，火山灰年代学是一种近来发展较快的“等时”
定年方法。其包含火山灰地层学和火山灰测年两大部分，强
调在火山灰地层学研究（地层关联）的基础上，利用火山灰测
年的结果，进行等时标志层之间年龄信息的传递和交换，从
而达到对不同沉积层序进行链接、同步和定年，以及多元年
龄结果间交叉验证的目的。
３　火山灰测年方法简介
火山灰年代学的年龄传递建立在火山灰测年的基础之
上。通常来说，近源火山碎屑颗粒较大，更可能含有合适物
质可以进行直接或间接测年，常见方法包括矿物的４０Ａｒ／
３９Ａｒ、（ＵＴｈ）／Ｈｅ法，有机质的１４Ｃ法等等。对于湖相或海相
远源火山灰，其颗粒较细甚至肉眼不可见，间接测年中的１４Ｃ
方法成为了主流。而在某些情况下，利用湖泊沉积物和冰芯
中的年纹层计数（ｖａｒｖｅｃｏｕｎｔｉｎｇ）以及深海氧同位素天文年
代标尺（ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ），也能有效地对远源火山灰进
行年龄约束。下面简介各类测年方法的优缺点及其应用
实例。
１４Ｃ方法精度较高，适用于小于 ～５０ｋａ的年轻火山作用
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的定年（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，２００９）。以长白山天池火山的千年大
喷发（ＭｉｌｅｎｎｉｕｍＥｒｕｐｔｉｏｎ）为例，大量１４Ｃ测年工作间接地给
出了包裹炭化木的火山灰的年龄，但校正问题的存在，使得
这一事件准确的喷发时限至今仍有争议，不同研究得到的
１４Ｃ年龄校正结果有较大的差别：如 １２００～１２３０ＡＤ（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，１９９８）、９４９～９８９ＡＤ（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００）、９３０～
９４３ＡＤ（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００７）和９４５～９６０ＡＤ（Ｙａｔｓｕｚｕｋａｅｔ
ａｌ．，２０１０）等等。最近，Ｙｉｎｅｔａｌ．（２０１２）利用天池火山口四
节炭化木共８２个全新 ＡＭＳ１４Ｃ年龄进行摇摆匹配（ｗｉｇｇｌｅ
ｍａｔｃｈ）定年，结果为９２３～９３９ＡＤ（９５４％），结合东亚气候变
化的历史记录，推断千年大喷发的时间为 ９３８ＡＤ晚秋至
９３９ＡＤ早春之间。这一结论与Ｆｕｋｕｓａｗａｅｔａｌ．（１９９８）利用湖
泊沉积物年纹层计数得到的千年大喷发远源火山灰（ＢＴｍ）
的定年结果９３７～９３８ＡＤ相一致（通过湖泊沉积物中 ＢＴｍ
火山灰与时间标志层 Ｔｏａ火山灰（９１５ＡＤ）之间的年纹层计
数，确定ＢＴｍ年龄）。Ｘｕｅｔａｌ．（２０１３）报道了千年大喷发中
一节被烧焦树干的２７个等间距连续采样 ＡＭＳ１４Ｃ年龄，通
过摇摆匹配，得到９４０～９５２ＡＤ（９５４％）这一结果。结合外
国史书资料，该研究给出了９４６ＡＤ冬天这一喷发时间。上述
两项最近的研究表明，即使是比单一年龄结果更为可靠的摇
摆匹配１４Ｃ定年，也无法给出一致的千年大喷发年龄。该事
件喷发时限的准确厘定，仍有待利用火山灰年代学进一步开
展多种测年方法交叉验证的工作。
４０Ａｒ／３９Ａｒ法同样具有较高的精度，但其对于超年轻的火
山岩仍无法给出可靠的年龄结果，且目前国际上只有极少数
的实验室能做出误差为千年尺度的年代学数据。例如，Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．（２０１４）对天池火山口附近地层开展了系统的采样工
作，挑出的透长石晶体进行激光阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，得
到了５个２０ｋａ以来的年龄，其中３个是坪年龄数据，另外２
个５ｋａ以内的年龄则是通过数据分析获得，可靠性有待验
证。该研究暗示天池火山冰后期火山活动可能比先前认识
到的要更为频繁。
对于４０Ａｒ／３９Ａｒ法，未知捕获晶、包裹体的存在将导致给
出错误的年龄结果（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；而对于１４Ｃ定年，随
着年龄变老而增大的校正曲线的不确定性，影响了该方法在
接近定年上限处（约４０～５０ｋａ）的年龄精度（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，
２００９）。最近发展起来的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ方法，结合２３８Ｕ／
２３０Ｔｈ不平衡定年一起使用（Ｓｃｈｍｉｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｄａｎｉíｋｅｔ
ａｌ．，２０１２），一定程度上弥补了上述方法的不足。与Ｋ／Ａｒ衰
变体系相比，ＵＴｈ衰变的积累在（ＵＴｈ）／Ｈｅ体系中显得更
为敏感；加之４Ｈｅ在体系中能够快速扩散，因此极少存在捕
获晶中的初始４Ｈｅ对年龄产生干扰的情况。而与１４Ｃ方法相
比，（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年范围覆盖了其无法企及的 ～５０ｋａ至
３００ｋａ的时间窗口，且锆石作为副矿物在酸性火山岩中较为
常见。因此该方法有望被广泛应用于酸性火山灰定年，是第
四纪火山作用年代学研究的又一有力手段。Ｄａｎｉíｋｅｔａｌ．
（２０１２）利用该方法确定了广泛用于关联西南太平洋区域海
相陆相沉积层序的 Ｒｏｔｏｅｈｕ火山灰的年龄，并用１４Ｃ方法开
展年龄间的交叉验证，确证了（ＵＴｈ）／Ｈｅ喷发年龄的可
靠性。
年纹层年代学和天文年代标尺分别适用于湖相和海相
火山灰的定年。湖泊尤其是玛珥湖中常常发育有年纹层，这
是一种以年为单位的沉积层理，它能记录每年的季节变化。
利用扫描电镜或Ｘ射线照相技术识别出湖泊沉积物中纹泥
和硅藻的沉积韵律，便可得到如同树木年轮般的相对年龄序
列，且其时间分辨率可达季节尺度。把年纹层揭示的相对年
龄与用某种合适物质测量的绝对年龄相结合，便在这一沉积
剖面建立起了高分辨率绝对时间序列（刘嘉琪等，１９９６）。
深海沉积物也可利用有孔虫的δ１８Ｏ作为材料，建立高分辨率
天文年代标尺，从而得到深海剖面的钻孔深度氧同位素年
龄三者间的关系。Ｔｉａｎｅｔａｌ．（２００２）根据南海大洋钻探１８４
航次１１４３站底栖有孔虫的 δ１８Ｏ资料，建立了西太平洋地区
跨越５Ｍａ、分辨率达２～３ｋａ的天文调谐年代标尺。有了上
述时间标尺，湖相或海相火山灰层均可根据其所处的层位得
到其绝对年龄的估算（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；
Ｂｒｅｎｄｒｙｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。例如，Ｌｅｅｅｔａｌ．（２００４）利用天文年
代标尺估算了深海钻孔中发现的 Ｔｏｂａ火山灰的绝对年龄，
并据此将ＯｌｄｅｓｔＴｏｂａＴｕｆ（ＯＴＴ）的年龄修正至７８８±２２ｋａ。
Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００９）根据小龙湾玛珥湖连续的年纹层沉积（包括
甲藻、金藻及碎屑年纹层），建立了我国龙岗火山区１５ｋａ以
来的火山作用时间序列。
４　火山灰年代学方法的优、缺点
火山灰年代学近年来发展较快，显微火山灰提取和分析
技术的革新，使其具备了普通年代学方法所不具有的时空优
点。该方法并非对火山灰地层进行测年，而是通过地层关联
从而实现不同沉积剖面之间年龄信息的交换和传递。与单
一火山灰测年方法相比，火山灰年代学整合了各类测年方法
的结果，并提供多元年龄间交叉验证的可能，在校正各类沉
积层序的年龄深度曲线方面起到关键作用。此外，对于具
有诊断性特征的火山灰层，即使其物源、年龄均无法确定，其
作为标志地层的作用仍然存在。换句话说，只要同次火山喷
发产物能从不同沉积相中被识别出来，它们就可当作地层学
工具用于链接、同步各类沉积层序，极大地方便了古环境古
气候记录的对比研究。
火山灰年代学依赖于不同沉积层序中火山灰地层的对
比关联，这要求一次爆炸性喷发的产物的体积量要大、面积
分布要广，并非所有的爆炸喷发都能达到可对比的程度，因
而该方法在应用上还存在一定限制。此外，方法本身的误差
或精度以及可靠性尚存在一定问题，火山灰地层关联的可靠
性以及火山灰测年的精度和准确度均会制约火山灰年代学
研究工作的开展。许多因素均可能导致火山灰地层被错误
关联，例如：（１）不完整的近源火山沉积单元，造成近源远源
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关联出现困难；（２）远源沉积层序中的火山灰层遭受二次剥
蚀、搬运发生再沉积，造成地层对比的混乱；（３）具有类似组
成的火山灰多次从同一火山中心喷发，使这类火山灰不具备
诊断性特征；（４）火山灰喷发或长距离运移过程中发生的成
分分异而造成火山灰关联困难，譬如同次喷发过程在近源沉
积有铁镁质和长英质组分而在远源仅出现最演化的组分；
（５）近源火山灰强烈风化或远源火山玻璃发生水化造成特征
识别的困难等等。
５　火山灰年代学的应用领域
火山灰作为等时面和火山作用标志，在第四纪各学科中
都存在重要应用。火山灰年代学经典的应用领域包括地层
学、年代学、岩石学、火山学、地貌学、冰川学、古气候学和考
古学等，而最近其应用还被扩展至诸如评估古大气环流模
式、古地震学、新构造运动、动植物生物多样性、生物地理学
甚至是人类进化史研究等领域（Ｌｏｗｅ，２０１１）。本文举例进
行介绍。
５１　年代学———湖泊沉积物定年
通过火山灰等时标志层的年龄传递，对远源火山灰及其
所在剖面进行年代学制约是火山灰年代学最基本的应用。
上已述及，高精度４０Ａｒ／３９Ａｒ法在湖相远源火山灰中的应用较
为困难。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（２０１１）对日本Ｓｕｉｇｅｔｓｕ湖泊中的一层远
源火山灰（ＳＧ０６１２８８）及其近源产物开展研究，实现了利用
高精度４０Ａｒ／３９Ａｒ法间接地对湖相沉积物进行年代学约束的
目标。该研究的一个亮点在于作者同时利用１８２个植物化
石１４Ｃ年龄对ＳＧ０６１２８８火山灰层进行摇摆匹配１４Ｃ定年，其
结果用来与４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄交叉验证。研究表明，湖相火山
灰４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄与独立的１４Ｃ年龄校正结果在１σ可信度范
围内一致，确证了该方法对湖泊远源火山灰能有效定年。该
方法的应用范围可向钻孔深部火山灰扩展，得到的４０Ａｒ／３９Ａｒ
年龄一方面能使湖泊年纹层浮动时间序列转化为绝对年龄
标尺，另一方面也可用于制约沉积剖面已有的１４Ｃ年龄深度
曲线，校正年龄外推带来的巨大误差，在湖泊沉积物高精度
年代学研究方面有重大意义。
５２　古气候学———气候突变的时空差异
高分辨率古环境记录研究表明，气候突变会在数十年甚
至一年的尺度内发生（Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ．，２００８），同一事件在不同
地区还存在时间和幅度的差异（Ｍａｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｎｅｅｔａｌ．，
２０１３）。了解气候突变的时空差异，有助于预测各地对气候
变化的响应情况。然而，古环境记录动辄数百年的定年误
差，使得它们无法在时间上精确地同步，阻碍了人们探讨气
候变化的区域差异及其驱动因素。相同的火山灰在不同沉
积记录中出现，使得以年为单位同步沉积记录成为了可能。
Ｌａｎｅｅｔａｌ．（２０１３）利用ＶｅｄｄｅＡｓｈ链接不同湖泊的沉积记录
（德国ＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒＭａａｒ和挪威ＫｒｋｅｎｅｓＬａｋｅ），将两者在时间
上精确地同步。以此为基础，该作者发现新仙女木中期一次
气候突变事件（ＭｉｄＹＤｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）在两地的记录中存在时间
差异（图 ８），构成持续了 １２０年的“时进”现象（ｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）。该研究表明，全球气候变化并不
像气候模型假设的那样在大陆甚至是半球尺度上同时发生。
一旦根据气候突变具有同时性这一假设将独立的气候记录
进行摇摆匹配和同步，其中的区域差异信息将会丢失
（Ｂｌａａｕｗ，２０１２）。
５３　考古学———自然灾害与人类演化
火山灰标志着火山喷发作用，其在考古层序中的发现，有助
于了解古人类的分布、迁徙和更替与自然灾害间的相关关系。
旧石器时代中期向晚期过渡的阶段，欧洲大陆古人类的区域分
布和科技水平发生了突然且显著的变化———土著尼安德塔人
（Ｎｅａｎｄｅｒｔｈａｌｓ）被外来的现代人类（ＡＭＨｓ）所替代，考古遗迹中
也出现了更先进的工具。这一古人类更替现象过去认为与同时
期的ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）火山喷发作用（４０ｋａＢＰ）以及
显著的气候变冷事件（ＨｅｉｎｒｉｃｈＥｖｅｎｔｓ，４８ｋａＢＰ）有关，两者共
同作用使尼安德塔人人口剧减，最终被更具竞争力的现代人类
所替代。Ｌｏｗｅｅｔａｌ．（２０１２）提取了环地中海地区各类沉积层序
中的ＣＩ显微火山灰，并用之关联考古和古气候记录，以验证上
述认识的准确性。研究表明，欧洲和非洲北部旧石器时代中期
向晚期的过渡以及现代人类在欧洲大陆的出现均发生在ＣＩ喷
发事件之前（图９），因而火山活动不是致使该时期欧洲大陆古
人类发生更替的主要原因，早在ＣＩ喷发事件之前尼安德塔人就
已经绝灭。结合火山灰在古气候记录中的位置，该作者同时推
断气候恶化也非尼安德塔人绝灭的主要原因，他们更可能是受
到来自现代人类（ＡＭＨｓ）生存和竞争压力的威胁才最终绝灭。
５４　岩石学———岩浆演化与岩石成因
用于识别和关联火山灰地层的火山玻璃，与火山岩一
样，其地球化学研究同样具有岩浆演化和岩石学成因方面的
意义。Ｓóｌｈｅｉｍａｒ熔结凝灰岩是冰岛Ｋａｔｌａ火山一次大型喷发
活动的产物，Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（２０１２ｂ）对其中的玻屑开展束斑
分析，发现其基性组分与酸性组分并无成因联系，确认了喷
发过程中的二元混合作用。通过对冰岛地壳岩石进行分离
结晶（ＦＣ）、部分熔融（ＰＭ）的模拟计算并将其与玻屑的地球
化学特征对比，作者揭示了冰岛酸性岩浆的成因，提出了
Ｓóｌｈｅｉｍａｒ熔结凝灰岩的多阶段成因模型。
远源火山灰在岩石学研究方面也有其独特的魅力。
ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．（２００８）利用束斑分析方法研究了印度洋
深海钻孔中的远源火山灰，发现其中的带状玻屑在小于１ｍｍ
的尺度内保存了单层火山灰约 ８５％的主量元素变化范围
（图１０），证明与玻屑的“ｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓ”相比，“ｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ”
能给出更多有用信息而不是所有组分的一个简单平均。本
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图８　新仙女木期气候转变事件在挪威Ｋｒｋｅｎｅｓ湖和德国Ｍｅｅｒｆｅｌｄｅｒ玛珥湖中的时间记录的对比，同时列出的还有北格林
兰冰芯记录（据Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１３）
气候记录根据各自独立的年龄模型进行投点，其中的ＶｅｄｄｅＡｓｈ火山灰（虚线）存在约２０年的年龄差异各记录中的气候转变用颜色的改
变（从蓝色变为黄色）进行示意在Ｋｒｋｅｎｅｓ湖，Ｔｉ指标的突变发生在ＶｅｄｄｅＡｓｈ出现后的２０年；在Ｍｅｅｒｆｅｌｄｅｒ玛珥湖，Ｔｉ指标及年纹层厚
度指标的突变发生在ＶｅｄｄｅＡｓｈ出现的前１００年
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｆＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＫｒｋｅｎｅｓ（Ｎｏｒｗａｙ）ａｎｄＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒＭａａｒ
（Ｇｅｒｍａｎｙ），ａｌｏｎｇｓｉｄｅＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄ（ａｆｔｅｒＬａｎｅｅｔａｌ．，２０１３）
Ｒｅｃｏｒｄｓａｒｅｐｌｏｔｅｄｏｎｔｈｅｉｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｇｅｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｗｉｔｈｉｎ２０ｙｒａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶｅｄｄｅＡｓｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｅａｃｈ
ｒｅｃｏｒｄｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｙｅｌｏｗＩｎＫｒｋｅｎｅｓ，Ｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｉｎｇ２０ｙｒａｆｔｅｒＶｅｄｄｅＡｓｈＩｎＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒ
Ｍａａｒ，Ｔｉａｎｄｖａｒｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｏｘｉｅｓｒｅｃｏｒｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｉｎｇ１００ｙｒｂｅｆｏｒｅＶｅｄｄｅＡｓｈ
图９　六处考古层序中的ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）火山作用与旧石器时代中期向晚期过渡的时间关系示意图（据 Ｌｏｗｅｅｔ
ａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＩｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＭｉｄｄｌｅｔｏＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ
Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０１２）
例中火山源区位于２７００ｋｍ以外的海相远源火山灰，其展现
出的化学组成的极端不均一性，很好地保存了近源陆相火山
灰无法记录到的复杂且详尽的岩浆房演化信息。
７９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用
图１０　远源海相火山灰层５Ｗ中的带状玻屑（ａ）和带状玻屑与整层火山灰化学成分变化范围的对比（ｂ）（据 ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅ
ｅｔａｌ．，２００８）
５Ｗ火山灰所有玻屑的ＳｉＯ２对ＴｉＯ２变化范围用蓝色圆圈表示，同一指标在带状玻屑中的变化范围用绿色圆圈表示．带状玻屑代表了整次
火山活动大约８０％的组分变化范围
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｆｒｏｍｄｉｓｔａｌｍａｒｉｎｅｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒ５Ｗ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄａｎｄａｌｓｈａｒｄｓｆｒｏｍｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒ５Ｗ（ｂ）（ａｆｔｅｒＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００８）
ＳｉＯ２ｖｓＴｉＯ２ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｓｈａｒｄｓｆｒｏｍ５Ｗｓｈｏｗｎａｓｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓ，ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｓｈｏｗｎ
ａｓｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８０％ ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅｅｒｕｐｔｉｏｎ
５５　火山学———喷发历史与灾害预警
火山灰是火山作用过程中影响范围最大的火山灾害之
一，高强度爆炸性火山活动产生的火山灰可以影响数千千米
以外的人类生活区域。查明具有潜在喷发可能的火山的喷
发历史及其产物分布范围，有助于人们更好地进行火山灾害
预警。过去的火山学研究通常更多地关注近源喷发产物，然
而，近源沉积层有时会因火山重复喷发而遭到破坏，造成喷
发历史保存的完整性不如人意；另一方面，忽视远源产物的
存在也可能导致火山灰分布范围被低估。因此，远源火山灰
研究工作的开展显得尤为重要，其对厘清喷发作用的期次问
题、评估火山灰灾害的影响范围具有关键意义。Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．
（２０１３）利用湖泊钻孔和洞穴沉积物中发现的远源火山灰，揭
示了意大利埃特纳火山的喷发期次，并将其喷发产物的已知
分布范围扩大至８００ｋｍ以外，为重建埃特纳火山喷发历史、
火山灾害范围评估和灾害预警提供了关键信息。
６　长白山年轻火山作用定年新思路
长白山天池火山是我国著名的休眠火山，其形成与演化
经历了数个时期，包括早期的玄武岩造盾阶段，随后的主体
粗面岩造锥阶段，以及晚期碱流质爆发活动产生空降浮岩和
熔结凝灰岩建造的阶段（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７，２０１３）。晚更新世
以来天池爆发性火山活动频繁，尤其是在公元千年左右的普
林尼式喷发事件，其估算的喷发柱高达２５ｋｍ，喷出的火山碎
屑体积达到１００ｋｍ３的量级（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００）；火
山灰向东运移至日本北海道和本州岛（Ｍａｃｈｉｄａｅｔａｌ．，１９８１；
ＭａｃｈｉｄａａｎｄＡｒａｉ，１９８３），最远者受到大气环流的影响远及
格陵兰地区（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）。天池火山作为世界上最危
险的火山之一，了解其喷发历史、产物分布范围并进行火山
灾害预警显得尤为重要。
关于天池火山近源产物的年代学研究，前人已开展过大
量工作（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９８；ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００；王非
等，２００１；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００７；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），但年轻火山
岩定年技术自身的应用限制以及地层保存不完整等问题的
存在，使得仅靠近源产物无法建立起天池火山晚更新世以来
的喷发时间序列。至于远源火山灰，过去的研究又仅局限于
肉眼可见的喷发产物ＢＴｍ及其在日本和日本海等区域的分
布（Ｍａｃｈｉｄａｅｔａｌ．，１９８１；ＭａｃｈｉｄａａｎｄＡｒａｉ，１９８３；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１３），较少学者关注显微火山灰以及火山灰在长白山以西
的分布（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。郭正府等（２００５）、赵宏丽和刘
嘉麒（２０１２）曾经报道在中国东北四海龙湾玛珥湖沉积物和
龙岗火山区泥炭沉积物中发现了长白山火山灰，并根据其所
处的层位以及玻屑的地球化学特征将它们与具体的火山喷
发事件相关联。Ｌｉｍｅｔａｌ．（２０１３）最近利用显微火山灰探测
技术，发现了日本海深海钻孔中存在比 ＢＴｍ更老的长白山
火山灰并通过内插法大致估算了它们的年龄（ＢＪ约
５０６ｋａ、ＢＳａｄｏ约６７６ｋａ、ＢＹｍ约８５８ｋａ）。上述研究提示
我们，对中国东北的玛珥湖和日本海沉积物开展显微火山灰
研究，利用来自远源火山灰的地层学和年代学信息，结合已
有的近源数据，可能能为揭示天池火山冰后期以来完整的喷
发历史提供新的见解。目前这一工作正在进行当中。
８９４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ＡｌｂｅｒｔＰＧ，ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＬａｎｅＣＳ，ＷｕｌｆＳ，ＳｍｉｔｈＶＣ，ＣｏｌｔｅｌｉＭ，
ＫｅｌｅｒＪ，ＬｏＣａｓｔｒｏＤ，ＭａｎｎｉｎｇＣＪ，ＭüｌｅｒＷ ａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ
２０１３ＬａｔｅｇｌａｃｉａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｎＭｏｕｎｔＥｔｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｐｒｏｘｉｍａｌｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａ ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭｅｄｉｔｅｒａｎｅａｎａｒｃｈｉｖｅｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２６５：９－２６
ＡｌｂｅｒｔＰＧ，ＨａｒｄｉｍａｎＭ，ＫｅｌｅｒＪ，ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＳｉｍｔｈＶＣ，Ｂｏｕｒｎｅ
ＡＪ，ＷｕｌｆＳ，ＺａｎｃｈｅｔａＧ，ＳｕｌｐｉｚｉｏＲ，ＭｕｌｅｒＵＣ，ＰｒｏｓｓＪ，Ｏｔｏｌｉｎｉ
Ｌ，ＭａｔｈｅｗｓＩＰ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ２０１４Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ
ｔｈｅＹ３ ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍａｒｋｅｒ： Ａ ｎｅｗ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｇｌａｓｓ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅ，ａｎｄｄｅｔａｉｌｓｏｎｉｔｓｃｌｉｍａｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｃｏｎｔｅｘｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．
２０１４．０４．００２
ＢｌａａｕｗＭ２０１２Ｏｕｔｏｆｔｕｎｅ：Ｔｈｅｄａｎｇｅｒｓｏｆａｌｉｇｎｉｎｇｐｒｏｘｙａｒｃｈｉｖｅｓ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，３６：３８－４９
ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥ，ＰｙｎｅＯ’ＤｏｎｎｅｌＳＤＦ，ＬｏｗｅＪＪ，ＭａｔｈｅｗｓＩＰ，ＳｔｏｎｅＡ，
ＰｏｌａｒｄＡＭ，ＴｕｒｎｅｙＣＳＭａｎｄＭｏｌｙｎｅｕｘＥＧ２００５Ａｎｅｗａｎｄｌｅｓｓ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｌ
ｇｌａｓｓｔｅｐｈｒａｓｈａｒｄｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２４
（１６－１７）：１９５２－１９６０
ＢｏｕｒｎｅＡ，ＬｏｗｅＪ，ＴｒｉｎｃａｒｄｉＦ，ＡｓｉｏｌｉＡ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳ，ＷｕｌｆＳ，Ｍａｔｈｅｗｓ
Ｉ，ＰｉｖａＡａｎｄＶｉｇｌｉｏｔｉＬ２０１０Ｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｒｅｃｏｒｄｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｃａ
１０５０００ｙｅａｒｓｆｒｏｍｃｏｒｅＰＲＡＤ１－２ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＡｄｒｉａｔｉｃＳｅａ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｒｉｎｅ ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２９（２３）：３０７９－３０９４
ＢｒａｕｅｒＡ，ＨａｕｇＧＨ，ＤｕｌｓｋｉＰ，ＳｉｇｍａｎＤＭａｎｄＮｅｇｅｎｄａｎｋＪＦＷ２００８
ＡｎａｂｒｕｐｔｗｉｎｄｓｈｉｆｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅａｔｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＹｏｕｎｇｅｒ
ＤｒｙａｓｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１（８）：５２０－５２３
ＢｒｅｎｄｒｙｅｎＪ，ＨａｆｌｉｄａｓｏｎＨ ａｎｄＳｅｊｒｕｐＨＰ２０１０ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ
ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｍａｒｉｎｅｉｓｏｔｏｐｅｓｔａｇｅｓ４ａｎｄ５：Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２９（７－８）：８４７－８６４
ＤａｎｉíｋＭ，ＳｈａｎｅＰ，ＳｃｈｍｉｔＡＫ，ＨｏｇｇＡ，ＳａｎｔｏｓＧＭ，ＳｔｏｒｍＳ，Ｅｖａｎｓ
ＮＪ，ＦｉｆｉｅｌｄＬＫａｎｄＬｉｎｄｓａｙＪＭ２０１２ＲｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅ
ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＮｅｗＺｅａｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ
ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎａｇｅｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ２３８Ｕ／２３０Ｔｈｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄ（Ｕ
Ｔｈ）／ＨｅｚｉｒｃｏｎａｇｅｓＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｅｒｓ，３４９－
３５０：２４０－２５０
ＦｕｋｕｓａｗａＨ，ＴｓｕｋａｍｏｔｏＳ，ＴｓｕｋａｍｏｔｏＨ，ＩｋｅｄａＭ，ＯｋａｍｕｒａＭａｎｄ
ＭａｔｓｕｏｋａＨ１９９８ＦａｌｉｎｇａｇｅｏｆＢａｅｇｄｕｓａｎＴｏｍａｋｏｍａｉｔｅｐｈｒａ（Ｂ
Ｔｍ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｎｏｎｇｌａｃｉａｌｖａｒｖｅｓＬａｇｕｎａ，５（２）：５５－６２
ＧｕｏＺＦ，ＬｉｕＪＱ，ＦａｎＱＣ，ＨｅＨＹ，ＳｕｉＳＺ，ＣｈｕＧＱ，ＬｉｕＱａｎｄ
ＮｅｇｅｎｄａｎｋＪＦＷ２００５Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
Ｓｉｈａｉｌｏｎｇｗａｎｍａａｒｌａｋｅ，ＮＥＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＡｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（１）：２５１－２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）
ＨｏｒｎＳａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅＨＵ２０００Ｖｏｌａｔｉｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎ
ｏｆＢａｉｔｏｕｓｈａｎＶｏｌｃａｎｏ（Ｃｈｉｎａ／ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ）ｃａ９６９ＡＤＢｕｌｅｔｉｎｏｆ
Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ，６１（８）：５３７－５５５
ＫｙｌａｎｄｅｒＭＥ，ＬｉｎｄＥＭ，ＷａｓｔｅｇａｒｄＳａｎｄＬｏｗｅｍａｒｋＬ２０１２
ＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒｕｓｉｎｇＸＲＦ ｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇａｓａｔｏｏｌｉｎ
ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＨｏｌｏｃｅｎｅ，２２（３）：３７１－３７５
ＬａｎｅＣＳ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥ，ＭａｎｇｅｒｕｄＪ，ＳｍｉｔｈＶＣ，ＬｏｈｎｅＳ，Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ
ＥＬ，ＭａｔｈｅｗｓＩＰａｎｄＬｏｔｅｒＡＦ２０１２Ｗａｓｔｈｅ１２１ｋａＩｃｅｌａｎｄｉｃ
ＶｅｄｄｅＡｓｈｏｎｅｏｆａｋｉｎｄ？ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，３３：８７－９９
ＬａｎｅＣＳ，ＢｒａｕｅｒＡ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥａｎｄＤｕｌｓｋｉＰ２０１３Ｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈ
ｒｅｖｅａｌｓｔｉｍｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅａｂｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＹｏｕｎｇｅｒ
ＤｒｙａｓＧｅｏｌｏｇｙ，４１（１２）：１２５１－１２５４
ＬｅｅＭＹ，ＣｈｅｎＣＨ，ＷｅｉＫＹ，ＩｉｚｕｋａＹａｎｄＣａｒｅｙＳ２００４ＦｉｒｓｔＴｏｂａ
ｓｕｐｅｒｅｒｕｐｔｉｏｎｒｅｖｉｖａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２（１）：６１－６４
ＬｉｍＣ，ＩｋｅｈａｒａＫａｎｄＴｏｙｏｄａＫ２００８Ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪａｐａｎＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７２（２０）：５０２２
－５０３６
ＬｉｍＣ，ＴｏｙｏｄａＫ，ＩｋｅｈａｒａＫａｎｄＰｅａｔｅＤＷ２０１３ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙ
ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＢａｅｇｄｕｓａｎａｎｄＵｌｅｕｎｇｖｏｌｃａｎｏｅｓｕｓｉｎｇｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＪａｐａｎＳｅａ／ＥａｓｔＳｅａＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，８０（１）：
７６－８７
ＬｉｕＪ，ＣｈｕＧ，ＨａｎＪ，ＲｉｏｕａｌＰ，ＪｉａｏＷａｎｄＷａｎｇＫ２００９Ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｅｒｕｐｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬｏｎｇｇａｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐａｓｔ１５０００ｙｅａｒｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３４（５）：６４５
－６５４
ＬｉｕＪＱ，ＬｉｕＤＳ，ＣｈｕＧＱ，ＸｉａｏＪＬａｎｄＬｕｏＸＪ１９９６Ｍａａｒｌａｋｅａｎｄ
ｖａｒｖｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，（４）：３５３－３５８（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＬｉｕＲ，ＱｉｕＳ，ＣａｉＬ，ＷｅｉＨ，ＹａｎｇＱ，ＸｉａｎＺ，ＢｏＧａｎｄＺｈｏｎｇＪ
１９９８ＴｈｅｄａｔｅｏｆｌａｓｔｌａｒｇｅｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉ
ｖｏｌｃａｎｏａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４１（１）：
６９－７４
ＬｏｗｅＤＪ２０１１Ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，６（２）：１０７－１５３
ＬｏｗｅＪ，ＢａｒｔｏｎＮ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳ，ＲａｍｓｅｙＣＢ，ＣｕｌｅｎＶＬ，ＤａｖｉｅｓＷ，
ＧａｍｂｌｅＣ，ＧｒａｎｔＫ，ＨａｒｄｉｍａｎＭ，ＨｏｕｓｌｅｙＲ，ＬａｎｅＣＳ，ＬｅｅＳ，
ＬｅｗｉｓＭ，ＭａｃＬｅｏｄＡ，ＭｅｎｚｉｅｓＭ，ＭｕｅｌｅｒＷ，ＰｏｌａｒｄＭ，ＰｒｉｃｅＣ，
ＲｏｂｅｒｔｓＡＰ，ＲｏｈｌｉｎｇＥＪ，Ｓａｔｏｗ Ｃ，ＳｍｉｔｈＶＣ，ＳｔｒｉｎｇｅｒＣＢ，
ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＷｈｉｔｅＤ，ＡｌｂｅｒｔＰ，ＡｒｉｅｎｚｏＩ，ＢａｒｋｅｒＧ，ＢｏｒｉｃＳ，
ＣａｒａｎｄｅｎｔｅＡ，ＣｉｖｅｔａＬ，ＦｅｒｉｅｒＣ，ＧｕａｄｅｌｉＪＬ，ＫａｒｋａｎａｓＰ，
ＫｏｕｍｏｕｚｅｌｉｓＭ， ＭｕｅｌｅｒＵＣ， ＯｒｓｉＧ， ＰｒｏｓｓＪ， ＲｏｓｉＭ，
ＳｈａｌａｍａｎｏｖＫｏｒｏｂａｒＬ，ＳｉｒａｋｏｖＮａｎｄＴｚｅｄａｋｉｓＰＣ２０１２Ｖｏｌｃａｎｉｃ
ａｓｈｌａｙｅｒｓｉｌｕｍｉｎａｔｅｔｈｅｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆＮｅａｎｄｅｒｔｈａｌｓａｎｄｅａｒｌｙｍｏｄｅｒｎ
ｈｕｍａｎｓｔｏｎａｔｕｒａｌｈａｚａｒｄｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１０９（３４）：１３５３２－１３５３７
ＭａＺＢ，ＣｈｅｎｇＨ，ＴａｎＭ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＬｉＨＣ，ＹｏｕＣＦ，ＤｕａｎＷＨ，
ＷａｎｇＸａｎｄＫｅｌｙＭＪ２０１２ＴｉｍｉｎｇａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＹｏｕｎｇｅｒ
ＤｒｙａｓｅｖｅｎｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，４１：８３
－９３
ＭａｃｈｉｄａＨ，ＡｒａｉＦａｎｄＭｏｒｉｗａｋｉＨ１９８１ＴｗｏＫｏｒｅａｎｔｅｐｈｒａｓ，
ＨｏｌｏｃｅｎｅｍａｒｋｅｒｓｉｎｔｈｅＳｅａｏｆＪａｐａｎａｎｄｔｈｅＪａｐａｎＩｓｌａｎｄｓ
Ｋａｇａｋｕ，５１：５６２－５６９
ＭａｃｈｉｄａＨａｎｄＡｒａｉＦ１９８３ＥｘｔｅｎｓｉｖｅａｓｈｆａｌｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＳｅａ
ｏｆＪａｐａｎｆｒｏｍｌａｒｇｅｌａｔｅｑｕａｔｅｒｎａｒｙｅｒｕｐｔｉｏｎｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１８（１－４）：１５１－１６４
ＭｏｒｉｗａｋｉＨ，ＳｕｚｕｋｉＴ，ＭｕｒａｔａＭ，ＩｋｅｈａｒａＭ，ＭａｃｈｉｄａＨａｎｄＬｏｗｅＤＪ
２０１１ＳａｋｕｒａｊｉｍａＳａｔｓｕｍａ（ＳｚＳ）ａｎｄＮｏｉｋｅＹｕｍｕｇｉ（ＮＹｍ）
ｔｅｐｈｒａｓ： Ｎｅｗ ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｍａｒｋｅｒ ｂｅｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ
ｄｅｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＫｙｕｓｈｕ，ＪａｐａｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２４６（１－２）：２０３－２１２
ＮａｋａｍｕｒａＴ，ＯｋｕｎｏＭ，ＫｉｍｕｒａＫ，ＭｉｔｓｕｔａｎｉＴ，ＭｏｒｉｗａｋｉＨ，Ｉｓｈｉｚｕｋａ
Ｙ，ＫｉｍＫＨ，ＪｉｎｇＢＬ，ＯｄａＨ，ＭｉｎａｍｉＭａｎｄＴａｋａｄａＨ２００７
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ１４Ｃｗｉｇｇｌｅｍａｔｃｈｉｎｇｔｏｓｕｐｐｏｒｔｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｎＪａｐａｎＴｒｅｅＲｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，６３（１）：３７－４６
ＰｅａｒｃｅＮＪＧ，ＤｅｎｔｏｎＪＳ，ＰｅｒｋｉｎｓＷＴ，ＷｅｓｔｇａｔｅＪＡａｎｄＡｌｏｗａｙＢＶ
２００７Ｃｏｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｌａｓｓｓｈａｒｄｓｆｒｏｍ
ｔｅｐｈｒａｄｅｐｏｓｉｔｓｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓ：
ＣｕｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，
２２（７）：７２１－７３６
ＲｅｉｍｅｒＰＪ，ＢａｉｌｉｅＭＧＬ，ＢａｒｄＥ，ＢａｙｌｉｓｓＡ，ＢｅｃｋＪＷ，ＢｌａｃｋｗｅｌＰＧ，
ＲａｍｓｅｙＣＢ，ＢｕｃｋＣＥ，ＢｕｒＧＳ，ＥｄｗａｒｄｓＲＬ，ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＭ，
ＧｒｏｏｔｅｓＰＭ，ＧｕｉｌｄｅｒｓｏｎＴＰ，ＨａｊｄａｓＩ，ＨｅａｔｏｎＴＪ，ＨｏｇｇＡＧ，
ＨｕｇｈｅｎＫＡ，ＫａｉｓｅｒＫＦ，ＫｒｏｍｅｒＢ，ＭｃＣｏｒｍａｃＦＧ，ＭａｎｎｉｎｇＳＷ，
ＲｅｉｍｅｒＲＷ，ＲｉｃｈａｒｄｓＤＡ，ＳｏｕｔｈｏｎＪＲ，ＴａｌａｍｏＳ，ＴｕｒｎｅｙＣＳＭ，
ｖａｎｄｅｒＰｌｉｃｈｔＪａｎｄＷｅｙｈｅｎｍｅｙｅＣＥ２００９Ｉｎｔｃａｌ０９ａｎｄｍａｒｉｎｅ０９
ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，０～５００００ｙｅａｒｓｃａｌｂｐ
９９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用
Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，５１（４）：１１１１－１１５０
Ｒｏｂｏｃｋ Ａ ２０００ Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３８（２）：１９１－２１９
ＳｃｈｍｉｔＡ，ＤａｎｉíｋＭ，ＥｖａｎｓＮ，ＳｉｅｂｅｌＷ，ＫｉｅｍｅｌｅＥ，ＡｙｄｉｎＦａｎｄ
ＨａｒｖｅｙＪ２０１１Ａｃｉｇｌｒｈｙｏｌｉｔｅｆｉｅｌｄ，ＣｅｎｔｒａｌＡｎａｔｏｌｉａ（ｐａｒｔ１）：
Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｅｒｕｐｔｉｏｎｅｐｉｓｏｄｅｓａｎｄｚｉｒｃｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１６２（６）：１２１５－１２３１
ＳｍｉｔｈＶＣ，ＭａｒｋＤＦ，ＳｔａｆＲＡ，ＢｌｏｃｋｌｅｙＳＰＥ，ＲａｍｓｅｙＣＢ，ＢｒｙａｎｔＣＬ，
ＮａｋａｇａｗａＴ，ＨａｎＫＫ，ＷｅｈＡ，ＴａｋｅｍｕｒａＫａｎｄＤａｎｈａｒａＴ２０１１
Ｔｏｗａｒｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｅ ４０Ａｒ／３９ ＡｒｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＬａｔｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅａｒｃｈｉｖｅｓ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｋｅ
Ｓｕｉｇｅｔｓｕ（Ｊａｐａｎ）ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，
３０（２１－２２）：２８４５－２８５０
ＳｕｎＣ，ＰｌｕｎｋｅｔＧ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｏＨ，ＳｉｇｌＭ，ＭｃＣｏｎｎｅｌＪＲ，ＰｉｌｃｈｅｒＪＲ，
ＶｉｎｔｈｅｒＢ， Ｓｔｅｆｅｎｓｅｎ ＪＰ ａｎｄ Ｈａｌ Ｖ ２０１４ａ Ａｓｈ ｆｒｏｍ
ＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＭｉｌｅｎｎｉｕｍ ｅｒｕｐｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄｉｃｅ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｅｒｕｐｔｉｏｎ’ｓｔｉｍｉｎｇａｎｄｉｍｐａｃｔ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｅｒｓ，４１（２）：６９４－７０１
ＳｕｎＣ，ＹｏｕＨ，ＬｉｕＪ，ＬｉＸ，ＧａｏＪａｎｄＣｈｅｎＳ２０１４ｂＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅＭｉｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｖｅｓｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ
ｖｏｌｃａｎｏ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：ＡｒｅｖｉｅｗＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，８
（２）：２１６－２３０
ＴｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎＳ１９４４ＴｅｆｒｏｋｒｏｎｏｌｏｇｉｓｋａｓｔｕｄｉｅｒｐａＩｓｌａｎｄＧｅｏｇｒａｆｉｓｋａ
Ａｎｎａｌｅｒ，２６：１－２１７
ＴｉａｎＪ，ＷａｎｇＰ，ＣｈｅｎｇＸａｎｄＬｉＱ２００２ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｙｔｕｎｅｄＰｌｉｏ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｂｅｎｔｈｉｃδ１８ＯｒｅｃｏｒｄｆｒｏｍＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＡｔｌａｎｔｉｃ
ＰａｃｉｆｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｅｒｓ，２０３（３－
４）：１０１５－１０２９
ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＴｈｏｒｄａｒｓｏｎＴ，ＭüｌｅｒＷ，ＴｈｉｒｌｗａｌＭａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ
２０１０ Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｐｈｒａ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ： Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，
ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓａｓｓｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＴｈｏｒｓｍｒｋｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ
（ＳｏｕｔｈｅｒｎＩｃｅｌａｎｄ）ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７９（３－４）：７３－８９
ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＡｒｉｅｎｚｏＩ，ＣｉｖｅｔａＬ，ＷｕｌｆＳ，ＳｍｉｔｈＶＣ，ＨａｒｄｉｍａｎＭ，
ＬａｎｅＣＳ，ＣａｒａｎｄｅｎｔｅＡ，ＯｒｓｉＧ，ＲｏｓｉＭ，ＭüｌｅｒＷ ａｎｄＭｅｎｚｉｅｓ
ＭＡ２０１２ａＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＰｈｌｅｇｒａｅａｎＦｉｅｌｄｓ（Ｉｔａｌｙ）ｐｒｏｘｉｍａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｍａｊｏｒＭｅｄｉｔｅｒａｎｅａｎ ｔｅｐｈｒａｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｄｉｓｐｅｒｓａｌｏｆＰｌｉｎｉａｎａｎｄｃｏｉｇｎｉｍｂｒｉｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｅｒｕｐｔｉｏｎｓＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，９３：１０２－１２８
ＴｏｍｌｉｎｓｏｎＥＬ，ＴｈｏｒｄａｒｓｏｎＴ，ＬａｎｅＣＳ，ＳｍｉｔｈＶＣ，ＭａｎｎｉｎｇＣＪ，Ｍüｌｅｒ
Ｗ ａｎｄ ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ ２０１２ｂ ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＳóｌｈｅｉｍａｒ
ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（Ｋａｔｌａ，Ｉｃｅｌａｎｄ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，８６：３１８－３３７
ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅＩ，ＢａｋｅｒＪＡ，ＫｅｎｔＡＪＲ，ＡｌＫａｄａｓｉＭ，ＡｌＳｕｂｂａｒｙＡ，
ＡｙａｌｅｗＤａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭ２００３ＣｏｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｔｅｐｈｒａ
ｔｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｌｉｃｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＡｆｒｏＡｒａｂｉａｎｆｌｏｏｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｅｒｓ，２１１（３）：
３１１－３２７
ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅＩ，ＫｅｎｔＡＪＲ，ＢａｋｅｒＪＡａｎｄＭｅｎｚｉｅｓＭＡ２００８Ｅｘｔｒｅｍｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ＡｆｒｏＡｒａｂｉａｎ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｔｅｐｈｒａｓ：
Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｆｉｃｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ
ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｓＬｉｔｈｏｓ，１０２（１－２）：２６０－２７８
ＷａｎｇＦ，ＣｈｅｎＷＪ，ＰｅｎｇＺＣａｎｄＬｉＱ２００１ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣａｎｇｂａｉｓｈａｎ
ＴｉａｎｃｈｉＶｏｌｃａｎｏ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ： Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｆｒｏｍ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＵｓｅｒｉｅｓＴＩＭＳｍｅｔｈｏｄＧｅｏｃｈｉｍｉｃａ，
３０（１）：８８－９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＷｅｉＨ，ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＪ，ＧａｏＬ，ＹｕｎＳＨａｎｄＪｉｎＢ２００７Ｔｉｍｅｓｃａｌｅａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｈｉｅｌｄ ａｎｄ
ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｆｏｒｍｉｎｇ ｅｒｕｐｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｌｉｔｈｏｓ，９６（１－２）：３１５－３２４
ＷｅｉＨＱ，ＬｉｕＧＭａｎｄＧｉｌＪ２０１３ＲｅｖｉｅｗｏｆｅｒｕｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔＴｉａｎｃｈｉ
ｖｏｌｃａｎｏ，Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｆｕｔｕｒｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓＢｕｌｅｔｉｎｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ，７５（４）：１－１４
ＸｕＪ，ＰａｎＢ，ＬｉｕＴ，ＨａｊｄａｓＩ，ＺｈａｏＢ，ＹｕＨ，ＬｉｕＲａｎｄＺｈａｏＰ
２０１３ＣｌｉｍａｔｉｃｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅＭｉｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ
ｖｏｌｃａｎｏｉｎＣｈｉｎａ：Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ
ｗｉｇｇｌｅｍａｔｃｈｄａｔｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｅｒｓ，４０（１）：５４－５９
ＹａｎｇＬＫ，ＷａｎｇＦ，ＦｅｎｇＨＬ，ＷｕＬａｎｄＳｈｉＷＢ２０１４４０Ａｒ／３９Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉ
ｖｏｌｃａｎｏ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２１：１０６
－１１４
ＹａｔｓｕｚｕｋａＳ，ＯｋｕｎｏＭ，ＮａｋａｍｕｒａＴ，ＫｉｍｕｒａＫ，ＳｅｔｏｍａＹ，Ｍｉｙａｍｏｔｏ
Ｔ，ＫｉｍＫＨ，ＭｏｒｉｗａｋｉＨ，ＮａｇａｓｅＴａｎｄＪｉｎＸ２０１０１４Ｃｗｉｇｇｌｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅＢＴｍ ｔｅｐｈｒａ，Ｂａｉｔｏｕｓｈａｎｖｏｌｃａｎｏ，Ｃｈｉｎａ／Ｎｏｒｔｈ
ＫｏｒｅａＲａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，５２（３）：９３３－９４０
ＹｉｎＪ，ＪｕｌＡＪＴ，ＢｕｒＧＳａｎｄＺｈｅｎｇＹ２０１２Ａｗｉｇｇｌｅｍａｔｃｈａｇｅｆｏｒ
ｔｈｅＭｉｌｅｎｎｉｕｍ ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｃｈｉＶｏｌｃａｎｏａｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ，
ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，４７：１５０－１５９
ＹｕＨ，ＸｕＪ，ＬｕａｎＰ，ＺｈａｏＢａｎｄＰａｎＢ２０１３Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｔｅｐｈｒａｆａｌｏｕｔｈａｚａｒｄａｔＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｖｏｌｃａｎｏ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，６９（３）：１３６９－１３８８
ＺｈａｏＨＬａｎｄＬｉｕＪＱ２０１２ＣｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎＧｕｓｈａｎｔｕｎｐｅａｔ
ｏｆＮＥＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，３４（３）：
５１６－５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
ＺｏｕＨ，ＦａｎＱａｎｄＺｈａｎｇＨ２０１０Ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｅａｔ
ＭｉｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ（Ｔｉａｎｃｈｉ）Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｃｈｉｎａ／
ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＵＴｈｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇＬｉｔｈｏｓ，１１９（３－
４）：２８９－２９６
附中文参考文献
郭正府，刘嘉麒，樊祺诚，贺怀宇，隋淑珍，储国强，刘强，
ＮｅｇｅｎｄａｎｋＪＦＷ２００５四海龙湾玛珥湖沉积物中碱流质火山灰
的来源及其意义岩石学报，２１（１）：２５１－２５５
刘嘉琪，刘东生，储国强，肖举乐，骆祥君１９９６玛珥湖与纹泥年
代学第四纪研究，（４）：３５３－３５８
王非，陈文寄，彭子成，李齐２００１长白山天池火山晚更新世以来
的喷发活动：高精度铀系 ＴＩＭＳ年代学制约 地球化学，３０
（１）：８８－９４
赵宏丽，刘嘉麒２０１２东北龙岗火山区孤山屯泥炭中显微火山灰
的发现及其意义地震地质，３４（３）：５１６－５３０
００５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）
